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SE 

BENSmNING Forfarande for tillverkning av kavxteter under «embran 

ANFORDA PUBLIKATIONER: 

US A 4 895 616 (156/647) 

(57) SAMMANDRAG: p^j-faj-ande for tillverkning av kaviteter under ett metnbran i 

ett etsbart material, dar ett maskskikt deponeras p& ett sub- 
strata varefter tvA eller flera hAl upptages i maskskiktet , 
varefter substratet etsas medelst en etsvAtska genom nSmnda - 
hhl si att kaviteten bildas och varefter nSninda h&l eventu- 
ellt forslutes. 



Uppfinningen utmarkes av. att sxibstratet best&r av rnonokris- 
tallint kisel (1), av att ett offerlager <5;40) av etsbart 
material bringas att anordnaa ovanp& en del av substratytan 
eller altemativt ner i substratet fr&n nSmnda del av sub- 
stratytan, av att ett tSckskikt (4) pAlSggs 6v€r substrat- 
ytan inklusive 6ver offerlagret (5;40) , av att tSckskiktet 
(4) ro6nstras tned smS 6ppningar som motsvarar de nSttinda hilen, 
av att tackskiktet (4) etsas s& att nSmnda h&l <2) genom det- 
ta bildas, av att en ets som etsar bort offerlagret (5;40) 
men som inte etsar bort tac)cskiktet (4) bringas att verka 
genom h&lcn (2) eh att offerlagret (5;40) bortetsas, av att 
en anisotrop kiselets bringas att verka genom nSmnda h&l (2) 
till dess etsningen avstannar vid ett kristallplan (9) i 
monokislet och av att hAlen (2) eventuellt fdrslutes medelst 
ett skikt (10) som deponeras 6ver substratytan. 
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Foreliggande uppf inning hanfor sig till ett forfarande for 
tillverkning av kaviteter under membran. Narmare bestamt av- 
5 ser uppf inningen ett forfarande for tillverkning av kaviteter 
i ett monokiselmaterial . Uppf inningen avser ett forfarande 
som ar tillampligt vid tillverkning av exempelvis mikromeka- 
niska komponenter. Vidare innefattar uppf inningen en Tnikrome- 
kanisk komponent tillverkad enligt foreliggande forfarande. 

10 

Det ar tidigare frhn det svenska patentet 93 04145-7 kant att 
tillverka ett h&lrum eller en kavitet i ett etsbart substrat 
och att darefter forsluta hairunimet. Emellertid utfors det 
forfarandet s& att ett maskskikt deponeras p& ett etsbart 
15 material, varefter Stminstone ett h&l upptages i maskskiktet . 
Darefter etsas substratet medelst en etsvatska genom namnda 
h&l- Hilen kan inte goras for stora, darfor att de inte ar 
mojliga att forsluta efter fullbordad etsningsprocess . 

20 For att &stadkoTTvma stora kaviteter m&ste darfor ett antal 
narbelagna hkl tas upp, varefter substratet etsas samtidigt 
genom dessa h&l . 

For att &stadkomma en hog precision vid etsningen och s&lunda 
25 erh&lla precisionsstrukturer Sr det nodvandigt att anvanda en 
anisotropt verkande ets, Eftersom en anisotrop ets verkar sk 
att etsningen avstannar nar vissa kristallplan etsats fram, 
kommer for det fall att etsen verkar genom ett antal smk nar- 
liggande hkl endast smk pyxamidf ormade gropar att bildas un- 
30 der varje hkl, dar pyramidernas basytas form vasentligen sam- 
manfaller med hSlets form. Dessa gropar kommer s&ledes inte 
att sta i forbindelse med varandra. 

Det ar givetvis mojligt, att s&som anges i namnda patent, 
35 anvanda en isotrop kiselets for att etsa substratet sk mycket 
att groparna utbreds sk att dessa forbinds med varandra. 
Darvid erhSller man en stor kavitet som inte har en valdefi- 
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nierad volym beroende pk sv&righeten att styra etsprocessen 
och sotn har buktade begransningsytor . Det ar aven mojligt att 
efter en isotrop etsning etsa med en anisotrop ets for att 
erhaila en kavitet med plana begransningytor, men problemet 
5 med att styra dess utbredning och volym kvarst&r. 

Det foreligger ett onskem&l att Astadkomma stora kaviteter 
under ett membran, dar kavitetens utbredning och form i for- 
h&llande till substratet kan styras med stor precision. 



Foreliggande uppf inning innef attar en losning som uppfyller 
detta onskem&l . 

Foreliggande uppfinning hanfor sig sSledes till ett forfa- 
15 rande for tillverkning av kaviteter under ett membran i ett 
etsbart material, dar ett maskskikt deponeras pS ett sub- 
strat, varefter tvk eller flera h&l upptages i maskskiktet, 
varefter substratet etsas medelst en etsvatska genom namnda 
hkl s& att kaviteten bildas och varefter namnda h&l eventu- 
2oellt forslutes, dar substratet bestir av monokristallint ki- 
sel, dar ett offerlager av etsbart material bringas att an- 
ordnas ovanp& en del av substratytan eller alternativt ner i 
substratet fr&n namnda del av substratytan, dar ett tackskikt 
p&laggs over substratytan inklusive 6ver offerlagret, dar 
25 tackskiktet monstras med smk 6ppningar som motsvarar de namn- 
da haien, dar tackskiktet etsas s& att nSmnda h&l genom detta 
bildas, dar en ets som etsar bort offerlagret men som inte 
etsar bort tackskiktet bringas att verka genom h&l en sA att 
offerlagret bortetsas, dar en anisotrop kiselets bringas att 
30 verka genom namnda h&l till dess etsningen avstannar vid ett 
kristallplan i monokislet och dSr h&len eventuellt forslutes 
medelst ett skikt som deponeras over substratytan, och utmar- 
kes av, att ett offerlager anordnas som etsas av den ets som 
ar anisotrop f6r monokislet. 

'\edan beskrives uppfinningen narmare, delvis i samband med 
ett pS bifogade ritning visat utf oringsexempel av uppfin- 
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ningen, dar 

- figur 1-6 visar de principiella processtegen enligt upp- 
finningen 

- figur 7-13 visar hur uppfinningen utnyttjas for att 

5 tillverka en mikromekanisk komponent enligt uppfinningen 

- figur 14 - 16 visar modifierade processteg enligt uppfin- 
ningen, 

1 figur 1-6 visas foreliggande forfarande for tillverkning 
10 av kaviteter under ett membran i ett etsbart material, varvid 
ett maskskikt 4 deponeras pk ett substrat 1, varefter tv& el- 
ler flera hkl 2 upptages i maskskiktet , varefter substratet 
etsas medelst en etsvatska genom namnda hSl 2 sk att kavite- 
ten 3 bildas och varefter namnda hil eventuellt forslutes. 

15 

Enligt uppfinningen bestAr substratet 1 av monokristallint 
kisel med kristallorienteringen (100) . 

Enligt en f6rsta utf oringsf orm av uppfinningen deponeras i 
20 ett forsta steg, se figur 1, ett offerlager 5 av etsbart 

material pk substratets 1 yta. Exempelvis och enligt en fore- 
dragen utf oringsf orm utgores offerlagret 5 av polykisel - 
Offerlagret bringas att vara tunt, f oretradesvis 0,05 mikro- 
meter till 2 tnikrometer. 

25 

I ett andra steg monstras offerlagret 5 genom att exempelvis 
en fotoresist deponeras genom spinndeponering. Fotoresisten 
exponeras pk konventionellt satt genom en mask, varefter den 
belysta fotoresisten tvattas bort . Foretradesvis utgores 
30 monstret av rektanglar, men aven andra former kan tankas. 

I ett tredje steg etsas offerlagret, foretradesvis medelst en 
plasmaets av reaktiv jontyp, s.k, RIE - etsning, se figur 2. 
Figur 2 visar situationen efter det tredje steget . Vid ets- 
35 ningen bor man etsa helt igenom polykiselskiktet , men heist 
inte etsa monokislet. Om monokislet etsas i det tredje steget 
ger detta namligen upphov till ett onodigt hogt steg dar mem- 
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branet, som bildas senare, kan spricka. 

I ett fjarde steg palagges ett tackskikt 4, vilket ovan be- 
namnts maskskikt, over substratytan inklusive over offerlag- 
5 ret. se figur 3- Enligt en foredragen utf oringsf orm utgores 
tackskiktet av ett nitridlager, d.v.s. kiselnitrid. 

Tackskiktet 4 utfores lampligen med en tjocklek av cirka 1 
.ikrometer- Lampligen deponeras nitriden med LPVCD-teknik. 

I ett femte steg monstras tackskiktet 4 med en fotoresist 
till smk ytor som motsvarar de namnda h&len 2. 

I ett sjatte steg etsas tackskiktet 4, exempelvis med RIE- 
asets, si att namnda hSl 2 genom tackskiktet bildas- Situatio- 
nen efter det sjatte steget visas i figur 4. 

H&len 2 bar lampligen en h&ldiameter eller ett minsta langd- 
mStt av omkring 2 mikrometer. H&len 2 kan vara avl&nga sneda 
20 eller ha vilken form som heist. Enligt en foredragen utfo- 
ringsform bringas namnda hil att ha rund, kvadratisk eller 
rektangular form. Hl.len skall inte vara for stora eftersom de 
dl. kan vara sv&ra att forsluta i ett senare steg. Ett typxskt 
avst&nd mellan hilen kan vara 4 mikrometer fr&n centrum txll 
25 centrum. 

I stallet for ett nitridskikt kan ett annat lampligt material 
valjas som tackskikt. Det visentliga ar att tackskiktet kan 
etsas sit att namnda hhl uppst&r samtidigt som en ets for 
30 of ferlagret och f6r monokislet inte etsar tackskiktet . Exem- 
pelvis kan tackskiktet i stallet utgoras av kiseldxoxxd. 

I ett sjunde steg bringas en ets som etsar bort of ferlagret 5 
men som inte etsar bort tackskiktet 4 att verka genom h&len 
35 s& att den kvarvarande delen av of ferlagret 5 bortetsas . 

Efter det att offerlagret bortetsats foreligger ett membran 6 
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med h&l 2. Under membranet 6 foreligger ett utrymme 7 som be- 
gransas av monokislets ovre yta, vilket ar markerat med den 
streckade linjen 8 i figur 5. Bildandet av detta utrymme ar 
grundtanken i foreliggande uppf inning. 

5 

I ett &ttonde steg bringas en anisotrop kiselets att verka 
genom namnda hkl 2 till dess etsningen avstannar vid ett 
kristallplan 9 i monokislet 1. Detta illusteras i figur 5. 

10 Den anisotropt verkande etsen kan exempelvis vara KOH eller 
tetrametylammoniumhydroxid . Vid anvandande av nSgon av dessa 
etsar kommer polykislet att etsas belt utan begransningar , 
d.v.s. genom h^len i nitridskiktet och &t sidorna sk att en 
gemensam kavitet 7 bildas under membranet 6. Kiseletsen etsar 

15 darefter monokristallint kisel utom just vid kanterna av det 
forna skiktet av polykisel, Dar stoter den namligen pi ett 
kristallplan med (111) -orientering . Mar etsprocessen fortsat- 
ter kommer det att bildas V-formade sp&T eller pyramidf ormade 
gropar beroende pS utbredningen av offerlagret enligt figur 

20 2, vilka sp&r eller gropar begransas av (111) -plan 9, s&som 
visas i figur 5. 

I ett eventuellt nionde steg forslutes hilen 2 medelst ett 
skikt 10 som deponeras over substratytan . Skiktet 10 kan vara 
25 ett nitridlager, ett oxidlager eller ett lager av annat lamp- 
ligt material. Ett foredraget material ar tetraetylortosili- 
kat (TEOS) . Skiktt jockleken bor vara storre an radien pk hk- 
len i membranet. Strukturen har harvid en slat overyta som 
lampar sig for m&nga sorters vidareprocessing . 

30 

I stallet for att pSlagga ett offerskikt enligt vad som ovan 
beskrivits kan nSmnda offerlager bildas i substratet fr&n 
dess yta och ned till ett forutbestamt djup i substratet, 
vilket offerlager utgors av amorft kisel som bringas att bil- 
35 das genom att substratet dopas eller bestr&las med en kand 
metod. Denna andra ut f oringsf orm av uppfinningen illustreras 
i figurerna 14 - 16. 
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Ett offerlager 40 bildas darvid i sjSlva substratet 1. Offer- 
lagrets utbredning visas med streckade linjer i figurerna 14 
och 15. Detta offerlager av amorft kisel kan istadkommas pk 
olika sStt. Exempelvis kan substratets yta dar amorft kisel 

5 skall bildas dopas eller bestr&las med elektroner eller med 
en laser. For det fall en mask behovs for att avgransa det 
omrSde som skall bestr&las kan masken utgoras av ett metal la- 
ger som monstras och etsas eller av en metal If olie med en 
oppning motsvarande namnda omrSde som laggs p& substratet. 

10 Ett foredraget satt ar att laserbestrSla substratet, varvid 
nSgon mask inte behovs darfor att lasern bringas att avlankas 
sS att namnda omr&de bestr&las. 

Djupet pk namnda offerskikt av amorft kisel kan vara detsamma 
15 som tjockleken av ovan namnda pSlagda offerskikt. 

Efter det att namnda amorfa kisel bildats genomfores de ovan 
angivna sjatte till nionde stegen, vilket illustreras i figu- 
rerna 15 och 16. Figurerna 15 och 16 motsvarar figurerna 4 
20 och 6. Amorft kisel etsas bide av en ets som etsar monokris- 
tallint kisel isotropt och en ets som etsar anisotropt . 

som ovan namnts erfordras for att &stadkomma en hog precision 
vid etsningen av monokislet och sSlunda erh&lla precisions- 

25 strukturer anvandning av en anisotropt verkande ets . Ef tersom 
en anisotrop ets verkar sk att etsningen avstannar nar vissa 
kristallplan etsats fram, kommer nar et sen verkar genom ett 
antal smk narliggande h&l endast smi pyramidf ormade gropar 
att bildas under varje hil . Dessa gropar kommer s&ledes inte 

30 att sta i forbindelse med varandra och foljaktligen avstannar 
etsningen. 

Genom att bilda nSmnda utrymme 7 fore det att den anisotropa 
etsningen av monokislet startas kommer en djup V-formad kavi- 
35tet 3 att bildas pk ovan beskrivet satt. Genom att undvika en 
isotropt verkande ets vid bortetsandet av offerlagret erh&l- 
les mycket valdef inierade kanter runt utrymmet 7. 
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Det ar s&ledes utbildandet av utrymmet 7, genom att anordna 
ett offerlager som monstras och etsas enligt f igur 2 eller 
som utbildas i sjalva substratet, vilket offerlager sedan 
bortetsas under membranet, som en precisionsstruktur bildas. 

5 

Det ar Sven mojligt att anvanda mikrokristallint kisel som 
offerlager. Vasentligt ar dock att inte anvanda epitaxiellt 
kisel som offerlager. 

10 Generellt kan andra icke har namnda material anvandas som 
offerlager bara de etsas beskrivet satt, d.v.s. att mate- 
rialet ar kompatibelt med ovriga processteg, 

Det ar uppenbart att olika material kan anvandas for att 
15 Astadkomma en precisionsstruktur i monokislet under utnytt- 
jande av tekniken att medelst ett offerlager istadkomma ett 
utrymme 6 for att mojliggora en anisotrop etsning av monokis- 
let, och darvid istadkomma en valdef inierad kavitet under ett 
membran. Foreliggande uppf inning Sr inte begransad till nSgon 
20 speciell materialkombination och speciella etser for att 
Sstadkomma det nyss sagda . 

Genom foreliggande uppfinning kan bulkmikrostrukturer till- 
verkas . 

.25 

Genom att en monokristallin skiva utgor substrat ar den be- 
skrivna processen kompatibel med VLSI -processing, varvid in- 
tegrerad elektronik kan byggas upp pk samma chip som kavite- 
ten. 

30 

Ett exempel p& en komponent som uppbygges under anvandande av 
det ovan beskrivna forfarandet beskrives nedan i samband med 
figur 7-12. Komponenten ar en accelerometer . 

35 I figur 1 illustreras en monokisel skiva 21 som oxiderats s& 
att ett oxidlager 22 bildats. Oxiden ar lampligen kiseldiox- 
id, Darefter m6nstras och etsas oxiden sS att en oppning 23 i 
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oxidlagret bildas. 

Darefter dopas kislet som exponeras i oppningen 23 med Bor. 
Det ar nodvandigt med en hog koncentration av Bor, exempelvis 
5 10'Vcm\ Darfor anvands gasf asdeponering och indrivning vid 
en hog temperatur. Detta illusteras i figur 8, dar en bordo- 
pad volytn 24 erh&llits. 

sedan etsas oxidlagret 22 bort, varefter ett offerlager av 
10 polykristallint kisel deponeras . Offerlagret kan ha en tjock- 
lek av 0.1 - 1.0 mikrometer. Offerlagret monstras och etsas 
sk att ett antal ytor 25, 26 av offerlagret SterstSr, se fi- 
gur 9. 

15 Ett blivande membran 33 av kiselnitrid 27 deponeras, monstras 
och etsas, sSsom ovan beskrivits, sh att hSl 28 bildas genom 
nitriden och ovanpS offerlagret 26. Nitridlagret kan ha en 
tjocklek av 1 mikrometer. H&len ar lampligen cirkulara med en 
diameter av 1 - 2 mikrometer. 

20 

Darefter etsas polykislet 26 och substratet 21 av monokisel 
genom h^len 28 ph ovan beskrivet satt, exempelvis med KOH, 
varvid etsningen avstannar pS (111) -planen . Harvid bildas en 
kavitet 32 under membranet . Den kraftigt bordopade volymen 24 
25 etsas inte alls eller Atminstone valdigt l&ngsamt. PA grund 
av den bordopade volymens utformning i forh&llande till sub- 
stratets tjocklek och orientering i forhAllande till kisel- 
kristallens orientering kommer det odopade kislet att etsas 
aven under den bordopade volymen, sAsom illustreras i figur 
30 11. Den bordopade volymen utgor nu en massa som kan rora sig 
upphangd i membranet under inverkan av accelerations- resp. 
retardationskrafter verkande p& massan. Vid s&dan rorelse 
sker tojningar i membranet. 

35 Darefter deponeras ytterligare nitrid 29 f6r att forsluta 
hAlen 28. 
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Det ar nu mojligt att utfora de konventionella momenten inom 
VLSI-tekniken eller sensorprocessing som kravs for att till- 
verka resistiva tojningsgivare 30, 31 p& membrane t. Enligt 
ett utforande kan piezoresistiva tojningsgivare &stadkommas 
5 p& kant satt genom att ett skikt av polykisel deponeras och 
dopas samt monstras och etsas. Tojningsgivarna forses sedan 
med kontakter pk sedvanligt satt. 

Det bordopade omrSdet har lampligen formen av en kvadrat som 
10 roterats 45 grader for att underlatta underetsningen, se fi- 
gur 13. I figur 13 visas fyra stycken piezoresistiva toj- 
ningsgivare 34 . 

Det ar uppenbart att en mangd olika sensorer och mikromeka- 
15 niska komponenter kan tillverkas under utnyttjande av fore- 
liggande uppf inning. Vidare kan som ovan namnts ett antal 
olika material och etsar begagnas. 

Foreliggande uppf inning skall darfor inte anses begransad 
20 till ovan angivna utf oringsf ormer utan kan varieras inom dess 
av bifogade patentkrav angxvna ram. 
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Pal-pntkrav. 

1. Forfarande for tillverkning av kaviteter under ett mem- 
bran i ett etsbart material, dar ett maskskikt deponeras pk 
sett substrat, varefter tvA eller flera hhl upptages i mask- 
skiktet, varefter substratet etsas medelst en etsvatska genom 
namnda hhl sk att kaviteten bildas och varefter namnda h&l 
eventuellt forslutes, dar substratet best&r av monokristal- 
lint kisel (1), dar ett offerlager (5;40) av etsbart material 

10 bringas att anordnas ovanp& en del av substratytan eller 

alternativt ner i substratet frkn namnda del av substratytan, 
dar ett tackskikt (4) plilaggs over substratytan inklusive 
over offerlagret (5;40), dar tackskiktet (4) mSnstras med sm& 
oppningar som motsvarar de namnda h&len, dar tackskiktet (4) 

15 etsas s& att namnda hSl (2) genom detta bildas, dar en ets 
som etsar bort offerlagret (5; 4 0) men som inte etsar bort 
tackskiktet (4) bringas att verka genom h&len (2) sS att 
offerlagret (5, -40) bortetsas, dar en anisotrop kiselets 
bringas att verka genom namnda hkl (2) till dess etsningen 

2 0 avstannar vid ett kristallplan (9) i monokislet och dar hilen 
(2) eventuellt forslutes medelst ett skikt (10) som deponeras 
over substratytan, kannetecknat av, att ett 
offerlager (5; 40) anordnas som etsas av den ets som ar ani- 
sotrop for monokislet (1) . 

25 

2. Forfarande enligt krav 1, kannetecknat av, 
att ett polykisel skikt p&lagges utgorande offerlager (5) . 

3. Forfarande enligt krav 1 eller 2, kannetecknat 
30 a V, att offerlagret (5) deponeras pS substratytan, av att 

offerlagret (5) monstras och i ett tredje steg etsas till 
onskad storlek, varefter namnda tackskikt (4) pSlaggs over 
substratytan inklusive over offerlagret (5) . 

35 4. Forfarande enligt krav 1, 2 eller 3, kanneteck- 
nat a V, att ett nitridlager pSlagges utgorande namnda 
tackskikt (4) . 
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5- Forfarande enligt nAgot av foreg&ende krav, k a n n e - 
tecknat av, att offerlagret (5;40) bringas att vara 
stunt, f oretradesvis 0.05 mikrometer till 2 mikrometer . 

6. Forfarande enligt n&got av foreg&ende krav, k a n n e - 
tecknat av, att nanmda hkl (2) bringas att ha rund, 
kvadratisk eller rektangular form. 
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